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Abdtract. In this paper was assessed the combination of optical (LANDSAT-5 TM) and microwave sensors
(JERS1-SAR) to differentiate Eucalyptus spp plantations and native forest in the northeastern Parana State. A
digital elevation model was generated for correction of terrain-related geometric distortions in radar imagery,
while for LANDSAT-5 TM imagery rectification, a ssmple first-order polinomia transformation was found to be
adequate. The TM data were coregistered to the SAR orthorectified image using a “master-slave” procedure.
Image processing techniques for data fusion included band combinations, statistical transforms and colour space
transforms (IHS). The best results were achieved through band combinations of SAR imagery and the principal
components of TM imagery. The RGB composition PC2-PC5-JERS was considered one of the most
appropriated fusion techniques to differentiate Eucalyptus spp plantations and native forest.
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1. Introducdo

A combinacdo de imagens ou fusdo digital de diferentes conjuntos de dados espectrais e néo-
epectrais permite a andise smulténea de diferentes tipos de informacdo para uma mesma
area no terreno. Segundo AVERY e BERLIN (1992), a fusfo é a superposicdo de imagens
digitais adquirides em diferentes comprimentos de onda, em épocas diferentes ou por
diferentes sensores, dém de imagens digitas representando informacbes de referéncia
auxiliares de forma que medicdes congruentes possam ser obtidas para cada pixe
correspondente.

Na regido de microondas, os radares de abertura sintética (SAR) foram empregados com
sucesso no mapeamento florestal, especificamente na separacd de povoamentos jovens e
maduros e, também, na deeccdo de danos causados por incéndios florestais
(LICHTENEGGER, 1994).

Com relacéo as florestas plantadas, AHERN et d. (1993) consderam que os sstemas
radares orbitais ndo sd0 capazes de proporcionar ganho dgnificativo de informagdes no que
diz regpeito a composicdo de espécies (tipologia florestd) ou quanto ao volume utilizavel de
madeira. No entanto, sugerem que sstemas de microondas que operam com ondas mais
longas sgam invedigados mais detahadamente quanto a0 seu potencid para aplicaces
florestais. 1o se deve a0 fato de que as ondas emitidas por esses Sstemas possuem maior
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penetracdo no dossal, fornecendo melhor resposta quanto a densidade e biomassa dos
povoamentos floredtais.

O produto find da fusio aravés de redce € tipicamente, uma imagem colorida, na qua
0 SAR e outros dados foram combinados numa cena arativa e facilmente interpretavel. A
fusio de SAR para classificaco deve resultar em acuracias de classificagbes melhoradas para
as classes de interesse (MANORE et d., 1997; ROSOT, 2001).

A fusio de dados odpticos e de microondas pode ser efetuada por técnicas de
transformacdo no espaco de cores, por transformacdes estatisticas ou por combinacdo smples
de bandas (MANORE et a., 1997). Condderando esta abordagem com findidades de
mapeamento geo ambienta, SILVA JR (1999) concluiu que as composicdes que usaram a
banda C do sensor RADARSAT no cand vermeho mostraram-se mais adequadas para
interpretacdo visua, provocando uma maior variacdo tona das classes. Entre as mehores
composicoes destacaramrse a C, TM5, TM3 (RGB) dgnificativa para uma interpretacéo gerd
da &ea e TM5, TM4, C (RGB), onde as &eas de reflorestamento de eucdipto e vérzea
mostraram-se bem definidas.

O objetivo gerd do trabaho é avdiar a integracdo de imagens de sensores ¢pticos e de
microondas na diferenciacdo de povoamentos de Eucalyptus spp e mata nativa. Os objetivos
especificos sd0 avdiar 0 desempenho de técnicas de processamento digitd de imagens e
andisar as técnicas de fusio de imagens de sensores Opticos (LANDSAT-5 TM) e microondas
(JERSL1-SAR) visando a diferenciacéo entre povoamentos de Eucalyptus spp e floresta nativa

2 Material e Métodos

2.1 Descricdo da Area e M ateriais utilizados

A &rea de estudo esta locdizada na Fazenda Mocambo, de propriedade da Pisa Florestd SA.,
Stuada no Municipio de Sengés — PR, distante 280 km da cidade de Curitiba, compreendida
entre as coordenadas 24°06'45" e 24°11'02" de laitude Sul e 49°19'53" e 49°25'12" de
longitude oeste. A Fazenda Mocambo € composta por areas de reflorestamentos, com talhGes
de diferentes tamanhos, englobando Pinus dlliottii, Pinus taeda e Eucalyptus spp. As areas
com florestas nativas estéo concentradas em areas de preservacéo permanente e reserva legd.

A imagem do sensor de microondas (JERS-1/SAR) em CD no formato CEOS-BSQ,
correspondente & orbita 387, ponto 341, de 18/12/1995 foi doada pela Agéncia Naciond de
Desenvolvimento Espacia do Japdo (NASDA) para o projeto . J-2RI-004.

Foi adquirida uma imagem LANDSAT 5 do sensor Thematic Mapper (TM), com sais
bandas espectrais (TM1 a TM5 e TM7), Orbita 221, ponto 77 segundo o WRS (World
Reference System). Para que fosse possivel efetuar a fusdo de dados, foi sdecionada a data de
03/12/1995, que mais se aproximava da data de aquisicéo da imagem JERS (18/12/1995). O
produto foi solicitado em CD, no formato TIFF com nivel de processamento 5, em que s
efetuadas corregBes geométricas basicas na imagem, com reamostragem por vizinho mais
proximo.

Como materiais auxiliares foram utilizados mapas topograficos do IBGE e fotos aéreas
do levantamento aerofotogramétrico realizado para a empresa. em 1989, escala 1:25.000. Por
ocasdo do aerolevantamento foram gerados dois arquivos vetorias em meo digitd,
georreferenciados, um deles contendo a dtimetria da fazenda Mocambo e, o outro, a divisio
dos talhfes e estradas, empregados nesta pesguisa nas etapas de geracdo de modelo numérico
do terreno e ortorretificacdo.

Também foram utilizados os dados do cadastro florestal referentes aos povoamentos,
correspondentes a época em que foram tomadas as imagens JERS. Os mapas teméticos e
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topogréficos da empresa foram considerados como a “verdade de campo” nos procedimentos
de diferenciacdo de espécies dos povoamentaos.

2.2 M étodos

O processamento digitd das imagens para a diferenciacdo de espécies nos tahbes de
reflorestamentos foi efetuado em etgpas didtintas para os sensores de microondas (JERSI-
SAR) e Opticos (LANDSAT-5 TM) e para os produtos de sua fuso.

2.2.1 Imagem JERS

A partir da imagem JERS origind composta por 6000 colunas e 6400 linhas (75 x 80 km no
terreno), foi efetuado um recorte contendo a &ea de estudo. As imagens utilizadas nesta
pesquisa foram pré-processadas pela Agéncia Naciona de Desenvolvimento Espacid do
Japdo (NASDA) com um nivel de correcdo 2.1, que equivale ao georreferenciamento padréo
da imagem reamodtrada para a projecdo UTM. As imagens de radar pré-processadas
apresentam-se num formato origind de 16 bits com 18m de resolugéo espacid. A conversao
de inteéro para byte (de 16 para 8 hits) ndo foi efetuada como uma etapa do pré
processamento, mas, Sm, durante o processo de ortorretificacéo.

2.2.1.1 Ortorretificacdo

Condderando que a geometria das imagens de radar freqUentemente causa distorgbes que
permanecem mesmo apos terem sido efetuadas correcBes geométricas, optou-se por redizar a
ortorretificacdo da imagem JERS1-SAR. Edse procedimento objetivou, principdmente, a
correcdo das distorgdes causadas pelo relevo, uma vez que a area de estudo néo € totamente
plana.

O dgoritmo de ortorretificacdo implementado no software PCl envolve duas etapas
digintas. A primeira diz respeito a construcdo do modelo do saélite, executada aravés do
maodulo SMODEL (Satellite MODEL). Para tanto foram necessarios:

a)os dados de efemérides do satdlite;

b)pontos de aimagem origind SAR, contendo a cenainteira;

c)controle (GCPs) definidos pelo usuario.

Empregou-se aqui a imagem JERSI1-SAR origind, portanto ndo submetida previamente a
nenhuma correcdo radiométrica, por ser esta uma exigéncia do modelo. Assm, ndo foram
aplicados filtros para a reducdo do speckle. No entanto, foi efetuada a conversdo automética
da imagem de 16 para 8 hits usando a funcdo de reamostragem denominada quantizacéo
normdizada (NQ — normalized quantization). Além disso, 0 tamanho do pixd origind da
imagem JERS (12,5 m) foi reamostrado para 18 m, que equivae, efetivamente, & resolucéo
epacid daimagem.

Os dados de efemérides incluem informagbes sobre 0 modelo da Terra, sobre a drbita e
sobre 0 sensor. Estes dois Ultimos encontramse no arquivo header (cabegaho), conhecido
também como segmento orbit, que acompanha a imagem (ANDRADE, 2000). Este segmento
foi lido e interpretado pelo software PCI.

O modelo da Terra bi baseado no Sistema Geodésico Sul Americano — SAD 69, com
oriegm das coordenadas no vértice Chué e dipsdide de referéncia— UGGI 67

A segunda etgpa do agoritmo de ortorretificacdo foi executada aravés do maodulo
SRORTHO (Satellite Radar Orthorectification), usando o modelo do satélite e o modelo
digitd de devacéo (DEM).
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Para a geracéo do modelo digitd de eevacdo no software SPRING foi utilizado um
aquivo de dtimetria em formato dxf, contendo curvas de nivel e pontos cotados, obtidos
através de redtituicdo aerofotogramétrica. A partir da grade regular gerada foi obtida uma
imagem em nivel de cinza, com resolugdo de 18m que corresponde a0 raster DEM. Durante a
execucao da reamodtragem no modulo SRORTHO foi aplicado um filtro para reducéo do
speckle.

2.2.21magem LANDSAT

A imagem LANDSAT TM utilizada nesta pesquisa foi adquirida com correches geométricas
bédcas, incluindo-se ai as correces para as distorgdes ssteméticas. Para efetuar a
geocodificacdo  foi  utilizado o méodo “imagemmapa’, empregado-s£ um  mgpa
planimétrico georreferenciado, em meo digitd, com escda origind igud a 1:10.000,
elaborado a partir de aerolevantamento efetuado em 1989, onde foram selecionados 12 pontos
de controle perfeitamente identificaveis na imagem da banda TM4 e no mapa. A experiéncia
praica sugere que sgam tomados de 10 a 15 pontos de controle para efetuar o
georreferenciamento em se tratando de imagens LANDSAT TM ou MSS ou SPOT e aess
raivamente pequenas, de aé 1024° pixels (MATHER, 1999). Empregouse uma
transformacdo polinomiad de primeira ordem e reamostragem por interpolacdo bilinear, sendo
a precisdo da funcdo de mapeamento avaliada através do erro da raiz quadrada média- RMS.

As composicies coloridas consstem em conjuntos de trés bandas, sendo cada uma
atribuida a um dos canais RGB, disponiveis para visudizagdo no sstema de processamento de
imagens utilizado. Foram testadas diversas composigies e sdlecionadas aquelas que melhor
discriminaram os diferentes tipos florestais exigentes na aea. OperacOes de realce de
imagens, digponiveis nos software utilizados nesta pesquisa, foram gplicadas as mehores
composicdes, com a findidade de produzir imagens mais facilmente interpretdvels e redcar as
feicOes de interesse.

Outra trandformacdo de imegens aplicada aos dados originas foi a andise por

componentes principais (ACP), efetuada envolvendo o conjunto das seis bandas LANDSAT
TM.

2.2.3 Fusdo de Imagens

A primeira etapa para a fusio de imagens dos sensores JERS-1 e LANDSAT TM consstiu o
registro entre as duas imagens, no procedimento denominado mestre/escravo (master-slave).
A imagem de referéncia “mestre’ (master) foi a do sensor JERS1-SAR, uma vez que a mesma
foi ortorretificada e possui, portanto, menores distorgdes quanto ao relevo. A imagem
“escravo” (slave) fol aLANDSAT-5TM.

No regisro “imagemaimagem” foram sdecionados pontos de controle facilmente
identificivels em ambas imagens e a funcdo de mapeamento empregada foi uma polinomid
de primeira ordem, com reamostragem por interpolagdo bilinear.

Foram testadas as técnicas de fusdo de dados mais comumente empregadas, entre elas a
combinacdo smples de bandas (SILVA JR., 1999), trandformagbes edatisticas como as
componentes principais e a transformacdo IHS das composiches coloridas originais ou das
componentes principais (SOARES et d., 1997; HARRIS et a., 1990; VALLE, 1997). O nive
de discriminacéo entre espécies dos tahdes foi utilizado como critério para sdecionar o
melhor produto hibrido.
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3 Resultados

3. 1Imagem JERS

As curvas de nivel do arquivo de dtimetria foram utilizadas para a geracéo do moddo digita
de dlevacdo (DEM), com cada nivel de cinza correspondendo a 1,77 m de dtitude.

Foram utilizados doze pontos de controle selecionados na imagem e no arquivo vetorid
dos talhdes para serem empregados no guste do modelo do satélite. Obteve-se um RMS igud
a 13,61 m, inferior, portanto, a resolucdo da célula do DEM, que é de 18 m. Durante o
procedimento de reamostiragem foram gplicados véarios filtros, sendo que o filtro  Enhanced
Frost com janela 5 x 5 foi 0 que proporcionou mehor discriminacdo visua dos talhGes com
diferentes espécies.

3.2 Imagem LANDSAT

Empregando-se uma transformagéo linear (polinomiad de 1°. grau) para efetuar a corregéo
geométrica da imagem LANDSAT-5 TM, obteve-se um RMS total de 0,221 pixels para todos
0s pontos considerados no guste, 0 que equivale a um erro de gproximadamente 6,63 metros
no terreno.

As técnicas de redce gplicadas as bandas da imagem LANDSAT TM permitiram uma
mehor discriminacio das feigbes de interesse, particularmente as diversas espécies floredtals
encontrados na &ea de estudo. A opcéo de transformacdo mais utilizada foi a raiz quadrada,
gue segundo SPRING (1998), deve ser empregada quando se desga redcar as porcdes mais
escuras daimagem.

Todas as operagdes de redce de contraste efetuadas nas imagens tiveram por objetivo
melhorar as condices de visudizacdo e interpretabilidade das feigbes de interesse.
Proporcionaram, também, a possbilidade de se obter uma imagem mas adequada para a
sdlecdo de pontos de controle no georreferenciamento. As transformagbes por componentes
principais foram efetuadas consderando-se os DNs obtidos apis 0 processo de reamostragem
(georreferenciamento), sem red ce de contraste.

Foram efetuadas inUmeras combinagBes de cores envolvendo as seis bandas (visivel e
infravermelho) do sensor TM, sendo que a combinacdo 543 (RGB) foi a mais adequada na
diferenciacdo de mata nativa (tons verde-claro) e tahdes de Eucalyptus spp (tondidades um
jpouco mais escuras).

Outra composicao que proporcionou uma boa discriminagéo das feigbes de interesse foi a
457 (RGB), onde talhGes de Eucalyptus spp e mata nativa foram representados em tons de
vermelho escuro e claro, respectivamente. Nessa composicao foram redcados detahes de
talhGes pequenos, confirmando, assim, o enunciado por SABINS (1997), que afirma que a
combinacdo 457 (RGB) € a que fornece amelhor resolucéo espacial.

Com o objetivo de transformar os canais originais de dados em novos eixos de medicéo,
visando maximizar a variancia inerente aos dados no menor nimero possivel de canais néo-
correlacionados, aplicou-se a técnica de transformac@ por componentes principais (CP). Foi
empregada a matriz de variancia-covariancia para medir o grau de associagdo estatistica entre
as bandas espectrais.

Os coeficientes das seis componentes principais padréo encontram-se relacionados na
Tabela 1, bem como os respectivos auto-valores e a percentagem de variabilidade dos dados
concentrada em cada componente. Cerca de 85% da informacéo das seis bandas esta contida
na primeira componente (CPl). As primeras trés componentes (CP1, CP2 e CP3)
representam, sozinhas, quase que a totalidade da variancia dos dados (98,74 %). Para a CP1,
as bandas 5, 2 e 7 s80 as que estdo contribuindo com mais informacdo, o que pode ser
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constatado pela observagdo dos vaores dos carregamentos ou coeficientes, iguais a 0,46; 0,43
e 0,43, respectivamente.

Tabda 1 — Codficientes das varidveis das componentes principais (matriz dos auto-vetores
transpostos) e auto-vaores, com base na matriz de covariancia (bandas

1,2,345e7)
CP's BANDAS Auto- % _ % Var.
1 2 3 4 5 7 Vdores Vaiancia | Acumulada
CP1 0,40 043| 042| 0,26| 0,46| 0,43| 24507,83 85,06 85,06
CP2 | -0,10| -0,04| -0,21| 0,95| -0,02| -0,21 2786,74 9,67 94,73
CP3 | -0,70| -0,27| -0,05| 0,01 049| 0,44 1154,16 4,01 98,74
CP4 | -0,46| 0,21| 0,67| 0,11| -0,53| 0,06 185,62 0,64 99,38
CP5 0,36( -0,73| 0,18 0,14| -0,29( 0,45 131,28 0,46 99,84
CP6 | -0,04| 0,40| -0,54| 0,02| -0,43| 0,61 46,76 0,16 100,00

Embora a segunda componente principal (CP2) represente apenas 9,67% da variabilidade
dos dados, a imagem correspondente  mostrou-se potencidmente importante para a
diferenciacdo das tipologias exigentes na &ea Os povoamentos de Eucalyptus spp se
apresentaram em tondidades cinza, diferenciando-se da mata nativa, que assumiu tons mas
claros, quase brancos.

A CP2 gpresentou carregamento poditivo no cand infravermelho e carregamento negativo
na banda visivel TM3. Isso significa que o padréo verde foi redlcado nessa componente, onde
as folhosas, representadas pela mata nativa e pelos povoamentos de Eucalyptus spp, que
goresentaram 0s niveis de cinza mais dtos da imagem, gerando tondidades proximas ao
branco.

3.3 Fusdo de Imagens

Por ocasido dos procedimentos de registro, o tamanho do pixel da imagem LANDSAT (30 m)
fol automaticamente reamostrado para a resolugéo espacid da imagem JERS (18 m), tendo-se
gerado um arquivo contendo as sais bandas TM e a imagem JERS, com dimensdes de 559
colunas por 657 linhas. O RMS médio obtido no regigtro foi igua a 0,43 pixels (8 metros no
terreno).

Para a fusio de imagens foram testadas as técnicas de combinacdo smples de bandas,
transformacdo IHS e componentes principais. Foram testadas inlmeras combinagbes smples
de bandas em RGB, congtatando-se que a atribuicdo da imagem JERS ao cand verde (G) néo
produz resultados sdifatdrios. As imagens geradas goresentaram influéncia do speckle e
foran dominadas pela radiometria da imagem JERS. A contribuicdo multiespectral da
imagem LANDSAT foi neutrdlizada, preudicando, assm, a discriminacdo das diferentes
clases teméticas exigentes na &ea As mehores composicdes foram aguelas em que se
utilizou a banda do radar nos canais vermeho (R) ou azul (B), confirmando os resultados
encontrados por SILVA JR. (1999). Segundo esse mesmo autor, tal fato se deve, em parte, a
maior senshilidade do olho humano para comprimentos de onda. A composicéo TM5-
TM4-JERS foi a combinagéo de bandas que mehor caracterizou as classes de vegetacéo,
possibilitando a separacéo entre os povoamentos de Eucalyptus spp e mata natliva para a
maioria das areas em que formagbes gparecem. No entanto, os tons de verde e azul em
que essas tipologias se apresentam sG0 muito proximos para a percepcéo do olho humano, o
que dificulta a discriminacéo das classes.
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Os produtos hibridos “LANDSAT-5 TM — JERSI1-SAR” obtidos pela transformacéo IHS
goresentaram, em gerd, qudidade inferior agueles gerados pela combinacdo smples de
bandas. As componentes principais (CPs) geradas a partir das 6 bandas TM foram testadas
para diferentes combinagdes em RGB. A técnica de fusdo condgtiu na atribuicdo das CPs a
dois dos canais RGB disponivels, enquanto que a banda JERS foi atribuida ao cand restante.

As mehores combinacBes das componentes principais e da imagem JERS foram aquelas
em que se aribuiu a imagem de radar a0 cand azul (B) ou vermeho (R). Embora as CP1 e
CP2 juntas representassem 94,73% da variancia dos dados, sua inclusdo na composicéo
colorida gerou imagens em que ndo foi possive diferenciar facilmente Eucalyptus spp de
mata nativa

ApbGs inimeros testes envolvendo todas as componentes principais, selecionouse a
composicao CP5-CP2-JERS (RGB) como a combinacéo de bandas que mehor discriminou as
espécies de interesse. Embora a CP2 e a CP5 representem, respectivamente, apenas 9,67% e
0,46% da variancia dos dados, a sua combinagdo com a imagem JERS, mostrada na Figura 1,
permitiu separar bem os talhdes de Eucalyptus spp, que aparecem em amardlo, e mata nativa,
emverde, conforme se pode observar nas &reas indicadas pelas setes.

A componente principd CP2 é caracteristicamente, a componente “vegetacdo”, uma vez
gue € macicamente dominada pela banda TM 4 (infravermeho proximo) e apresenta
carregamentos negetivos e baixos nas bandas do visivel. Por outro lado a CP5 apresentou o
maior coeficiente na banda TM 2, que corresponde aproximadamente a regido verde do
espectro e é, portanto, uma regido importante para a deteccéo da vegetacdo verde sadia

Conforme se pode visudizar na composicdo colorida CP5-CP2-JERS (Figura 1), as
imagens dos dois sensores estdo pefetamente sobrepostas, sem dedocamentos gparentes,
principdmente nas edtradas e limites de talhdes. Isso vem comprovar que o resultado do
registro entre imagens foi satifatorio, estando condicionado a precisdo do guste da funcéo
polinomid (georreferenciamento da imagem LANDSAT) e do guste do modelo do satdlite
(ortorretificagdo daimagem JERS).

4. Conclusdes

Em funcdo dos resultados obtidos nesta pesquisa de-se airmar que a fusdo de imagens de
sensores de microondas (JERS1-SAR) e dpticos (LANDSAT-5 TM) é tecnicamente viave
para a diferenciacdo de povoamentos de Eucalyptus spp e mata nativa na regido nordeste do
Paand A intensa utilizacdo das componentes principais nos processos de integracéo de dados
demonstram aimportancia desta técnica no processamento digital de imagens.

Dentre as diferentes técnicas de fusio testadas, a mas facilmente implementada e a que
produziu os melhores produtos hibridos foi a combinacdo smples da imagem JERS origind e
de componentes principais das bandas TM em composicdes coloridas RGB. A mehor
composicio foi aguela em que e utilizou a 5 componente principa CP5 no cand vermelho
(R), a 2 componente principa (CP2) no cand verde (G) e a banda do radar JERS no cand
azul (B).

5 Agradecimentos

A Agéncia Naciond de Desenvolvimento Espacid do Japdo (NASDA), pea doagdo da
imagem de radar (JERS-1-SAR), a Pisa Florestd, por ter disponibilizado o cadastro florestal
da fazenda Mocambo e a0 laboratdrio de tratamento de imagens digitais do Ingtituto Naciona

de Pesquisas Espaciais (INPE) pelo apoio técnico-cientifico na etapa de ortorretificacéo.

2891



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2885 - 2893.

B [yace BR300 =% e ] Bfand B 50

2 i
:
- (=3
: g
o i
3 ¢ N
=] =
& 2
i =
8 3
5 %
= G
: 2
= (]
(] Eucalyphas spp
o o Wl coloempests
2 by [ P spp
e pas :
7] e B P spp (madura)
B o oreceme
| [&] matanarwa
B Qans BR 200D 5t 000 Efgacn 635000
0 4km
f ! I I |
Figura 1 — Composi¢éo colorida CP5-CP2-JERS (RGB)
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